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摘  要：基于三维变形体离散单元法，模拟堆石体的真三轴试验，研究堆石体在三向不等应力状态下的强度和变形特

性。真三轴数值试验装置采用六刚性板加荷方式，等中主应力比路径加载。数值试验结果表明：真三轴数值试验能较

好反映堆石体在三向不等应力状态下的应力和变形规律，数值模拟得到宏观应力变形特性与试验规律相似；等中主应

力比参数( 2 3 1 3( ) ( )b σ σ σ σ= − − )的大小对堆石在三向应力状态下应力和强度特性有显著的影响，堆石体在 3 个加载方

向的变形也随该参数的变化而变化，应力比参数 b 从 0 到 1 变化过程中中主应变方向先压缩后膨胀，小主应变方向一直

处于压缩状态；堆石体的内摩擦角随着 b 值的增加而增大，基本符合 Lade-Duncan 破坏准则；在细观层面上，围压越高，

b 值越大，颗粒配位数越大；加载过程中，颗粒接触法向和法向接触力各向异性程度加强，各向异性主方向角由水平向

转向大主应变方向，试样各向异性系数的演化规律和试样的宏观应力变形曲线相对应，试样的宏观力学特性与细观组

构存在内在的关联。 
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based on stochastic granule model  
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Abstract: The three-dimensional deformable discrete element method is employed to study the strength and deformation 

characteristics of rockfill under three-dimensional unequal stress states by means of true triaxial numerical tests. In addition, the 

six-rigid-plate loading and the constant value of the intermediate principal stress ratio loading paths are adopted. The simulated 

results show that the true triaxial numerical tests can preferably reflect the stress and deformation of rockfill under the 

three-dimensional unequal stress states, and the numerical results are the same as the test ones. The stress ratio parameters 

significantly affect the stress intensity of rockfill under the three-dimensional stress state and the three-dimensional strain also 

changes with the increase of the ratio parameters. To be more specifical, when the intermediate principal stress ratio parameter 

b increases from 0 to 1, the second principal strain direction changes from compression to expansion while the third principal 

strain direction has always been in the state of compression, and the the internal friction angle of rockfill increases with the 

increase of b, which basically conforms to the Lade-Duncan failure criterion. In the mesoscopic level, the higher the confining 

pressure is, the larger the value of b and coordination number of particles are. In the loading process, the anisotropy degree of 

contact normal orientation and contact normal force are strengthened, the main direction of contact force turns to the loading 

direction, the anisotropic coefficient evolution curve is similar to the stength curve, in other words, the strength of the rockfill 

samlpes has some relationship with the normal contact. 
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0  引    言 
堆石体由于取材方便，对地形、地质条件有良好
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适应性，在堆石坝、海岸工程和路堤建设等得到广泛

应用，这就迫切需要我们全面了解堆石体的力学特性。

堆石体一种复杂的不连续颗粒材料，它在外荷载作用

下的响应是颗粒运动和颗粒间接触作用的综合体现。

目前，对于堆石体的力学性能的研究主要是以常规三

轴试验为主，试样处于轴对称的应力状态，然而在实

际工程中，堆石体一般处于三向不等应力状态下，因

而常规三轴试验结果不能准确、全面地反映堆石力学

性能。 
由于真三轴试验[1]操作比常规三轴试验复杂，设备

的设计、制作和加载都比较困难，在岩土工程领域，国

内外学者对于颗粒材料的真三轴试验研究还相对较少。

李广信[2]对中密砂进行了真三轴试验，研究了中主应力

对砂土强度曲线的影响；朱俊高等[3]、徐志伟等[4]对土

体和粉砂侧向变形性状进行了真三轴试验，表明土体侧

向变形可能收缩，可能膨胀；Shi等[5]、施维成等[6]对粗

粒料进行了真三轴试验研究，结果表明中主应力对其强

度和变形有较大影响；Ko等[7]采用中主应力从小主应力

开始增大的加载方式进行真三轴试验，探索了砂试样的

变形和破坏过程，以及内摩擦角在加载过程中先变大后

有所减小的变化规律。Lade等[8-10]也在无黏性材料的应

力应变特性上做了真三轴试验研究，指出中主应力比的

增大会使中主应变从膨胀变为压缩，并在真三轴试验结

果基础上提出了Lade-Duncan破坏准则；日本的NAKAI
等[11-12]对砂石的试验研究中也得到了相似的结论。 

近年来，计算机科学和数值计算方法的发展使我

们能够从细观角度来研究堆石体的力学性能，特别是

离散元法（DEM）的迅展发展，使我们可以更方便的

从细观结构方面对堆石颗粒材料进行研究。与室内试

验相比，堆石体离散元数值模能够克服试验设备，时

间和成本的制约，同时又能和室内试验相互印证、补

充，所以，有必要进行堆石体真三轴数值试验。在真

三轴试验数值拟方面，殷建华等[13]采用混合边界对土

体的应力应变特性进行真三轴数值试验研究，得出混

合边界能够很好的解决真三轴试验当中的边角效应问

题；Callisto等[14]对自然和重塑状态下的比萨黏土分别

进行了常规三轴和真三轴的数值模拟试验，研究了土

体的各向异性和本构关系；Thornton[15]对散粒体材料

进行真三轴数值仿真，研究结果表明，离散元法能够

较真实的模拟散粒体材料的应力应变扩张现象，颗粒

间的运动和接触行为影响着颗粒材料的力学性能；

Belheine[16]应用三维离散元法进行土体排水剪数值仿

真试验，从细观参数层面分析了土体颗粒的强度变形

特性；Tang-Tat Ng[17-18]对颗粒材料在不同应力路径下

的力学性能做了真三轴数值模拟研究，验证了颗粒材

料的各向异性，同时得出不同的应力路径对于颗粒材

料力学性能有一定的影响。 
Thornton.c和Tang-Tat N采用颗粒离散元进行真三

轴数值试验研究，然而对于堆石体这种多面体颗粒不

容易真实模拟其形态。本文基于变形体离散元法，在

随机数值模拟技术基础上生成三维多面体颗粒，颗粒

的物理力学性能符合Weibull分布函数，采用周伟等[19-21]

建立的随机颗粒不连续变形(SGDD)模型来模拟堆石

体的真三轴试验。本文通过真三轴数值试验研究了堆

石体的变形及不同应力路径下的应力应变关系，探讨

了堆石体细观层面的力学性能。 

1  堆石体随机散粒体模型 
堆石体在本质上是一种不连续介质，由块石、碎

石等多种成分混合而成，属于无黏性颗粒材料，堆石

体的外观形态主要为有棱角的凸多面体，颗粒之间能

相互咬合，并且堆颗粒之间的接触一般为点接触。 
本文基于变形体离散元法，采用随机模拟技术，

结合堆石颗粒的特征参数，包括级配、尺寸、孔隙率，

生成堆石体颗粒及其在空间中的分布，由于堆石颗粒

是通过在空间中随机布点形成多面体形状，能够比较

真实地反映堆石的实际形态。堆石体颗粒之间的相互

作用是通过虚拟的法向和切向弹簧来传递，颗粒间的

接触为线性刚度接触模型，颗粒的物理力学参数符合

Weibull概率分布。 

2  堆石体真三轴试验细观数值模拟 
2.1  试样制备 

根据图 1 所示的试样级配曲线，采用随机模拟技

术生成多面体颗粒，再压缩成指定大小的试样，试样

尺寸为 120 mm×60 mm×120 mm，最大粒径为 maxd =  
10 mm 。在建模的时候，考虑到计算能力的限制，去

掉粒径小于 1 mm的小颗粒，采用较大粒径颗粒等体

积替代，堆石体随机颗粒模型如图 2 所示。由于模型

颗粒形状极不规则，采用二阶四面体单元离散，堆石

体试样的相关参数见表 1。 

 

图 1 堆石料级配曲线 

Fig. 1 Particle size distribution curves of rockfill 
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图 2 随机颗粒模型 

Fig. 2 Stochastic granule model 

表 1 试样颗粒数值模型相关参数 

Table 1 Some parameters of granular samples 

孔隙率 颗粒数 单元数 节点数 

35% 5796 90619 257609 

2.2  数值模拟加载方式 

真三轴试验加载方式一般有 3 种：刚性板加载方

式、柔性带加载方式和复合加载方式。本文采用刚性

板加载方式，加载模具如图 3 所示。为了模拟室内真

三轴试验的试验条件，模型上下两端及两侧为 6 块刚

性板，底部刚性板全约束，顶板铅直向自由约束，侧

板分别在加压方向自由约束。 

 

图 3 加载装置 

Fig. 3 Loading device 

本文采用等应力比参数b加载路径，它反应了中主

应力与大小主应力相对关系，其表达式如下 
2 3

1 3

b
σ σ
σ σ

−
=

−
  ，             (1) 

由（1）式变形得 
2 3 1 3( )bσ σ σ σ− = −   ，       (2) 

加载过程中保持小主应力 3σ 不变，同时增加 1σ 和 2σ ，

保持固定的应力比参数，式（2）两端对时间t求导，

可得 
2 1d d d dt b tσ σ=   ，          (3) 

即可知，等b加载过程中，第二主应力的加载速率是第

一主应力加载速率的b倍。 
数值模拟开始时，先对试样三向施加围圧 3σ 进行

固结，小主应力方向（Z方向）保持围压不变，顶板

进行轴向（Y方向）应变加载，加载速率为 0.0005 mm/
步，按照式（1）保持b值一定，中主应力（X方向）

和小主应力采用应力加载。 
2.3  细观参数取值 

堆石体细观数值模拟中涉及到的物理参数见表

2，其中 uϕ 为颗粒间的摩擦角； nk ， sk 分别为法向和

切向接触刚度； Eu ， Eσ 分别为细观单元弹性模量概

率分布的均值和标准差； fu ， fσ 分别为细观单元抗压

强度概率分布的均值和标准差； rho 是细观单元弹性

模量与抗压强度概率分布之间的相关系数； v /c uσ=
是概率分布的不均匀系数。 

表 2 细观参数取值 

Table 2 Values of mesoscopic parameters 

uϕ

/(°)
nk  

/(N·m-1)
sk  

/(N·m-1)
Eu  

/GPa 
fu  

/MPa vc  rho  

23 11×109 7.5×109 30 120 0.15 0.8 

3  宏观力学响应分析 
真三轴数值试验时采用相同的数值试样，以及同

样的加载方式和加载速率，排除设备、人为因素的干

扰。分别进行了不同围压（0.2，0.3，0.4 MPa）下的

等 b 试验，每个围压下 b 的取值分别为 0，0.25，0.5，
0.75，1.0。 
3.1  堆石体试样的变形 

堆石体试样在加载过程中的变形如图 4（以围压

为 0.3 MPa，应力比参数 0.5b = 为例）所示，试样在

加载过程中，随着加载的进行，颗粒不断旋转、滑移，

结构不断调整，试样在整体上表现为小主应力方向发

生膨胀，中主应力方向压缩量很小。 

 

图 4 堆石体试样的变形 

Fig. 4 Deformation of numerical samples 

3.2  宏观应力–应变关系 

堆石试样在各围压 3σ 和不同 b 值下的偏应力

1 3( )σ σ− 与轴向应变 1ε 关系曲线如图 5 所示。由图可

见：不同围压下的曲线规律相似，初始加载阶段，堆

石体进一步密实，偏应力随轴向应变增长很快；随着

加载的继续进行，偏应力和轴向应变都增大，并呈现

明显的非线性关系，达到峰值后出现应变软化，偏应
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力有所减小；在一定围压 3σ 下，偏应力 1 3( )σ σ− 和轴

向应变 1ε 曲线随着b值增大逐渐变陡，峰值强度也会

有所增加；同一b值情况下，围压越大曲线越陡，峰值

强度也会增加。 

 

 

图 5 不同围压下轴向应变–偏应力曲线 

Fig. 5 Deviational stress-axial strain curves under different  

.confining pressures 

本文统一规定应变为正表示压缩，负表示膨胀。

中主应变 2ε 和轴向应变 1ε 关系如图 6，从图中看出，

中主应变 2ε 随着b值的增大由膨胀转为压缩，在

0.25b = 以后，试样在中主应力方向处于膨胀状态。

小主应变 3ε 与轴向应变 1ε 关系曲线如图 7 所示， 3ε 随

着b值的增加逐渐减小，且均为负值，表现为膨胀特性。 

 

 

 

图 6 不同围压下 1ε 和 2ε 关系曲线 

Fig. 6 Relationship between major principal strain and 

intermediate principal strain under different confining pressures 

 

 

 

图 7 不同围压下 1ε 和 2ε 关系曲线 

Fig. 7 Relationship between major principal strain and minor  

  principal strain under different confining pressures 
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从体积应变 vε 和轴向应变 1ε 关系曲线（如图 8）
可以看出，不同围压下的曲线变化规律基本相同，随

着加载的进行，堆石体从剪缩转为剪胀，围压越大，

堆石体从剪缩转为剪胀所对应的轴向应变 1ε 越大，剪

胀变化越缓慢，围压越低，试样剪胀越强烈；同一围

压下，b从 0 到 1 变化过程中，堆石体从剪缩转为剪胀

所对应的轴向应变 1ε 减小，剪胀特性更加明显。 

 

 

 

图 8 不同围压下 vε 和 1ε 曲线 

Fig. 8 Relationship between volumetric strain and major principal  

strain under different confining pressures 

综合分析数值模拟结果，得出以下几点认识：偏

应力与轴向应变呈明显的非线性关系，达到强度峰值

后出现应变软化；在一定围压下，b值越大，偏应力峰

值出现越早，曲线越陡，小主应变方向由压缩转为膨

胀，小主应变方向则不断压缩；相同b值下，随着围压

的增加，偏应力曲线明显变陡，峰值强度增加， 2ε –

1ε 和 3ε – 1ε 应变曲线变化规律相似。试样在加载过程

中由压缩逐渐变为膨胀，围压越高，b值越大，剪缩越

明显，剪缩阶段，颗粒间咬合作用增大，试样偏应力

强度增加较快，峰值强度后试样出现软化。 

3.3  内摩擦角 

内摩擦角ϕ由 Mohr-Coulomb 强度理论表达式为 
1 3 f

1 3 f

( )
arcsin

( )
σ σ

ϕ
σ σ

−
=

+   ，         (4) 

式中， 1fσ ， 3fσ 分别为试样的峰值大主应力和小主应

力。 
数值模拟得到的堆石体摩擦角ϕ和应力比 b 的关

系曲线如图 9 所示，可以看出根据 Lade-Duncan 破坏

准则所得到的堆石体内摩擦角与数值模拟的变化规律

基本相似，Lade-Duncan 破坏准则比较适合描述堆石

体在真三轴应力状态下的强度规律。从图中看出，在

一定围压下，内摩擦角ϕ随着 b 的增大而增大，在初

始阶段ϕ值增长较快，b 为 0.25 以后ϕ值增长较慢；

同时，在一定 b 值下，围压越高，内摩擦角ϕ值越小，

在加载初期增长越慢。 

 

图 9 内摩擦角ϕ和应力比参数 b 曲线 

Fig. 9 Relationship between friction angle and parameter b under  

.different confining pressures 

4  细观力学响应分析 
4.1  各向异性演化规律 
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对于堆石颗粒，其宏观变形和强度特性与其与

堆石的细观组构的演化规律密切相关。以围压

3 0.3 MPaσ = ，应力比参数 0.5b = 加载路径下试样为

例，分析堆石在加载初始( 1 0%ε = )、峰值强度时

( 1 7%ε = )以及加载完成( 1 15%ε = )后的细观组构各向

异性演化，为了便于观察堆石体的各向异性演化规律，

将其投影到 YZ 平面上，如图 11 所示，分别给出了在

这 3 个阶段中颗粒的接触法向、法向接触力的各向异

性玫瑰图，以及相应的傅立叶函数拟合结果（图例为

E 和 fn），其中 a 是傅立叶系数，反映了细观组构各

向异性的程度， nθ 为细观组构参数各向异性的主方

向。图中每 2 绘制一个区间，统计接触法向和法向接

触力，图中的接触法向表示落入该角度区间的接触点

总数，法向接触力为落入该角度区间内接触点处法向

接触力的平均值，并投影到 YZ 平面。 
分析图 10 可知，加载初始阶段( 1 0%ε = )，接触

法向的主方向位于水平向，接触法向的曲线近似圆形，

表示加载初期，在 YZ 平面上接触法向基本是各向同

性的；在加载过程中，接触法向主方向逐渐向竖直方

向偏转，竖直向接触数目增多，接触法向曲线和拟合

曲线呈“花生状”图形，呈现出明显的各向异性，从

拟合的参数 a 和θ 也可以得出相同的结论；加载完成

后，接触法向曲线和峰值强度时的曲线相似，接触数

目有所减少。法向接触力在加载过程中主方向角由水

平向逐渐倾向竖直方向，堆石颗粒试样到达峰值强度

时，法向接触力明显增大，曲线呈“花生状”，呈现明

显各向异性，加载完成后法向接触力有所减小。 

 

 

 

图 10 颗粒接触法向、法向接触力各向异性演化 

Fig. 10 Rose diagram of contact orientation anisotropy and contact  

.normal force anisotropy 

图 11 给出了颗粒间法向接触力各向异性系数的

变化规律，从图中可以看出：加载过程中，颗粒间法

向接触力各向异性程度先增强后又逐渐平稳，堆石试

样的宏观强度变化规律保持较好的一致性，各向异性

系数达到最大值时的轴向应变与峰值偏应力对应的轴

向应变基本相同，试样的宏观强度与法向接触存在内

在的关联。 

 

图 11 颗粒法向接触力各向异性系数 

Fig. 11 Variation of contact normal force anisotropy coefficient  

during loading process 

4.2  颗粒配位数 

图12表示在加载过程中颗粒配位数的变化曲线。

可以看出，随着加载的进行，配位数先明显增大，后

期逐渐减小，这主要是由于在加载初期，堆石试样进

一步密实，配位数增加；加载后期，堆石发生明显剪

胀，配位数随之减小；相同围压下，b值越大，颗粒接

触越紧密，颗粒配位数越大；围压越高，试样越密实，

颗粒配位数越大。相同轴向应变 1ε ，b值越大，颗粒

配位数越大，围压越高，颗粒配位数越大。 
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图 12 不同围压下颗粒配位数和轴向应变 1ε 曲线 

Fig. 12 Relationship between coordination number and axial strain  

.under different confining pressures 

5  结    论 
本文在变形体离散元法的基础上，对堆石体进行

真三轴数值模拟试验，采用等应力比参数的加载路径，

研究堆石体在三向不等应力条件下的应力变形特性，

得到了以下成果和结论： 
（1）在围压 3σ 一定条件下，应力比参数b值越大，

偏应力 1 3( )σ σ− 和轴向应变 1ε 曲线增长越快，达到峰

值强度后出现应变软化， 0b = 时，即为常规三轴试验，

强度最小；b值大小对主应变有显著影响，中主应变方

向在b值从 0 增加到 1 过程中，会先膨胀再压缩，小主

应变方向会一直处于膨胀。在加载过程中，堆石试样

会先发生剪缩后转为剪胀，剪缩阶段，堆石强度不断

增加。在 1b = 时，试样的 2ε 和 3ε 变化显著加快，此时

试样的剪胀特性加剧，试样会在较短时间里达到峰值

强度，并出现应变软化。 
（1）围压一定条件下，内摩擦角ϕ随b值的增加

而增加，ϕ 值在 0.25b = 后时增长变缓；同时，围压

越高， ϕ 值越小；试验 ϕ 值变化规律基本符合

Lade-Duncan破坏准则，但普遍比基于Lade-Duncan破
坏准则所得内摩擦角小。 

（2）b值一定时，随着围压的增加，偏应力峰值

会明显增大， 2ε 和 3ε 变化规律相似，最大应变值相近；

围压越高，试样剪缩越明显，出现剪胀时对应的轴向

应变 1ε 越大。 
（3）在细观层面上，围压越高，b值越大，颗粒

的配位数越大，颗粒间的接触作用更显著，从而使堆

石试样的强度相应增加。加载过程中，接触法向和法

向接触力的主方向均从水平开始倾向坚直加载方向，

各向异性程度也显著增强，加载完成后，接触法向和

法向接触力相应减小，各向异性程度有所减弱。 
（4）根据各向异性参数的变化规律再结合配位数

的变化情况，表明堆石试样宏观强度的变化与颗粒内

部法向接触力及各向异性程度存在内在关联。 
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